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　　　図7すべり面計のヒズミの経時変化
Fig．7　Variation　of　stra三n　by　s1ip　surface　gauge．
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一一一すべつ面
二霊簑鴛クスのベクトル
ー一一崩壊直前（340分）の
　　地下水位
　　図8崩壊後の断面図
Fig．8　Section　of　sIope　after　failure．
るのは降雨強度を50mm／hourから100mm／hourに変えたためである．
　移動量の経時変化を図6に示す．最初に斜面最上部N・．！付近の土層が移動を開始してお
り，その他はほとんど180分前後から移動し始めている．その後の動きについては中央付近
より上方の土層の移動量にあまり差はなく，一体となって動くが，それより下方の土塊は圧
縮されて移動量は少なくなってきている．地下水が生じれば移動が始り，地下水位が停滞す
れば移動量も停滞し，上昇すれば移動量も増加する．地下水と地表面移動量の間には相関が
ある．また実験開始後325分（この時点を以後遷急点と呼ぶ）あたりから斜面土層全体が一
体となって運動し急速に崩壊状態に入り，352分完全に崩壊する．なお崩壊過程が目視出来
る様になったのは最終段階であり，移動速度がかなり速いため，伸縮計では読取り不能にな
った．この間はわずか数秒問ぐらいであった．
（3）　すべり面について
　すべり面の判定に使用したすべり面計の材料がO．3mm厚さの弾性に富む金属薄片なた
め，微妙な変形には敏感に反応するはずであるが，今回の実験では底面のコンクリートに下
端を固定せず，少し浮かした状態で埋設したので，境界面付近ですべる場合か，下端を中心と
して回転する動きを示す場合は変形すなわちヒズミがあらわれないことも考えられる．しか
し，崩壊を生じる際には斜面のいずれかの位置ですべり面計を横切るすべり面が生じるとい
う想定をした．結果を図7に示す．図中の縦軸の正ヒズミは斜面上方への曲がり，負ヒズミ
は斜面下方への曲がりを示す．明瞭なヒズミ変化は地表面移動量，傾斜量の急激な増加を示
す時点すなわち遷急点から始っており，このことからこの時点から明瞭なすべり面を持っセ
ン断破壊を生じたと考えられる．図1に示すすべり面計の1，11が同時に，25，26が少し遅
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れてヒズミ始めている．こ
れらのヒズミを生じた位置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　loPg
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　a　l　l　u　r6と法肩付近の亀裂，斜面裾　　　E
部の破壊部を結んだすべり　　I20
面を図8に示す．土質力学
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（no．1）
的な表現を用いると，この　傾90
すべり面の形態はいわゆる　斜
　　　　　　　　　　　　　　60複合すべりで，図8中（I）
　　　　　　　　　　　　　亘
のブロックは主働状態，
　　　　　　　　　　　　　　30（II）は平行すべり状態，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（｛、2）
（皿）は受働状態と考えられ
　　　　　　　　　　　　　　　　“
る．各々のすべり面はほぼ　　　0180　　210　　240　　270　　300　　330（minut6〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時　　問
直線で近似出来る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9傾斜の経時変化
（4）傾斜変化　　　　　　　　　　Fig．9V・・i・ti・n・f・1・p・…f・・I　in・in・ti・n。
　図9に傾斜量の経時変化を示す．縦軸は傾斜角度（分）を表わし，正方向は斜面上方に向
かって傾斜し，負方向は逆傾斜である．傾斜角に変化があらわれるのは散水開始後約180分
で，前述の地下水発生，地表面移動開始時期とほぼ一致している．法肩のすぐ下に埋設した
傾斜計（No．1）では徐々に斜面上方に傾斜して地表面移動量の遷急点付近から急速になる．
この挙動は地表面移動量のそれと一致しているが，斜面中央付近に埋設した傾斜計（No．2）
ではわずかであるが逆方向に傾斜し，遷急点付近から傾斜計（No．1）と同じ方向に同じよう
な挙動を示している．これは斜面中央付近より上方の土層が安定を失って下方の土層を圧縮
することによって，ダイラタンシーを生じ逆の動きを示し，その後はすべり面の形成に伴っ
て土層が一体となった運動様式を呈するものと考えられる．
（5）斜面安定とセン断強度
　斜面崩壊は雨水の浸透による土の単位体積重量の増加とセン断強度の低下によってひき起
こされると考えられる．今，図10に示すように斜面上にある単位幅を持つ矩形断面の土層
を考えると，その過程における安定度は次の（a），（b），（c），で表わされる．ただし土層は深
さ方向に均一な間ゲキ比を有し，Coulombの有効応力の概念に従うものとする．また斜面
の安定度はすべりを起こそうとする力に対するすべりに抵抗する力の比，すなわち安全率
F，Sで表わす．
（a）含水比状態が均一で地下水を生じていない場合（図10，a）
　　　　　　FS一・サ旦・g・22t孕・九　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　ブ11SinθCOSθ
　　　　　　　　＝．r∫．　十皇ψ、　　　　　　　　（1）1
　　　　　　　　　タ11S1nθCOSθ　　tanθ
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　φ＞θならばF．S＞1で常に安定であるが，φ＜θならばF．S≦1．0の時，不安定になる．
また（1）’式の右辺の第一項は土層厚さが大きい程，不安定になり，不透水層との境界面がす
べり面になり易いことを示している．
（b）雨水の浸透によって湿潤面がある高さにある場合
　但し，湿潤面より上の土層の含水比は一定とする．（図10，b）
　　不透水層面上の安全率
　　　　　　FS一・’十1ψ十世二旦）｝…㍉θt・・吏　　　（。）
　　　　　　　　　　｛ブol1o＋r（1＝1’一Ho）｝sinθcOs9
　　湿潤面上の安全率
　　　　　　FS一・・十泓…2θt・・φ・　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　roHo　SinθCOSθ
　　（3）式一（2）式＞Oならば不透水層面上がすべり面となり，逆にならば湿潤面上がすべり
　　面となりやすい．（3）式は（1）式と同じで，湿潤面が下方に移動する程，不安定に近づく．
（c）地下水面がある高さにある場合（図10，c）
　　　　　　FS一α十1ブo（H■H吐r二ω）”｝・・s2θt・n色　　（。）
　　　　　　　　　　　　｛ro（H－1壬）十η1壬｝sinθcosθ
　で表わされるが，今（3）式を昆で微分すると
　　　　　　　　　　肌S一■α（忙dゴMg・・2θt・吐＜。　（。）1
　　　　　　　　　　6Hε　　　｛ザo（H－H‘）十ηH‘｝2sinθcosθ
　ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ブ・一・）＞O
　となり，Hが高くなる程，安全率は低下することを示しており，不透水層上がすべり面
　となる．
（a）
H：土層厚さ
θ：斜面の傾斜狗
　図10
Fig．10
（b）
モデル土層の断面図
Outline　of　mode1soi1．
（C）
γω：水の単位体積重量
凪：雨水の浸透による湿潤面
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　　ブ：初期の土の単位体積重量　　　　　　　肋：不透水層面から地下水面までの高さ
　　r。：湿潤土の単位体積重量　　　　　　・，・。，α：初期，湿潤，飽和時の粘着カ
　　ブポ飽和土の単位体積重量　　　　　φ，φ。，φポ初期，湿潤，飽和時の内部摩擦角
　セン断強度
　図11に示すように測定値にはかなりのバラッキが見られたが土層の乱れに原因すると考
えられる．最終測定は実験開始後120分である．図中，点線と実線は各々，実験前と120分
の時の測定値の平均値を示している．前述のテンションメーターの結果から深さ方向に含水
比がほぼ一定になったと考えられる実験開始後120分のセン断強度を計算すると
　　実験開始後120分
　　　　見掛けの粘着力　　6≒569／cm2　　含水比＝16％（飽和度＝46％）
　　　　内部摩擦角　　　　φ≒37。
　　同様に実験前のセン断強度を逆算すると
　　実験前
　　　　見掛けの粘着力　　6≒1289／・m2　含水比＝10％（飽和度＝21％）
　　　　内部摩擦角　　　　¢≒37。
　但し，内部摩擦角は含水量の影響を受けないと仮定した．
　この結果によると・含水比がわずか10％から16％に増加するだけで見掛けの粘着力は半
分以下に低下する傾向が見られた。今，この実測値により，前述の（a），（b），（c）の方法に
より・計算した安全率を図12に示す（図中○印は相対水位と安全率の関係を示している）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　セン断強度
　　　　・　・1．…β1…1。。・。。。。。、。。。。。．I　（9・・m2）
　　’5　　　　①。　　・ω。。・饒・。
　　　　　　　　　　　　　　／
　　・・　　川　　榔・”　・
　　　　　　　　　　　　　　！
　　45　　　舳　　　伽・　　。
深　　　　　　　　　　　　　　＼
1：。。＼㌃。。。∴
90　　　◎
○　実験荊
o　30　分
o　60分
■　90分
x120分
◎　≒肩壊後
脳・8　い■　・…　　　。
（Cm）
　図11原位置べ一ン試験によるセン断強度
Fig．11　Shear　strength　by　in　situ　vane　test．
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実験前（飽和度21％）はF．S＝2．02，地下水が生じる直前（飽和度46％）はF　S＝1．42で
安定であるが，地下水が生じた直後（飽和度100％）になると砂質土の場合は見掛けの粘着
力は0になると考えてよいから，F．S：0．89と低下し不安定になる．また，地下水面が土
層厚さの半分まで上昇した場合（相対水位H／H＝o．5）はF．S＝o．64となる．地下水面が
地表面まで到達した場合（相対水位H／H＝1．o）はF．S＝o．42となる．これらのことから，
斜面をこの単位幅の矩形の土層の集合体と考えるとセン断強度の平均値のとり方の問題など
あるが，地下水面が生じてから，斜面は安定を失い，斜面下方への応力は増加し，斜面土層
は圧縮され，土層の移動が始り，地下水面の上昇が移動量を増加することに説明が出来る．
しかし，これらは単位幅の土層についての考え方であり，崩壊を考える場合，斜面全体の安
全率を考慮に入れる必要がある．次に図8で示されているすべり面上の土層についての限界
平衡状態を考え，このすべり面上に沿ってすべりを起こそうとする力に対するすべりに抵抗
する力の比，つまり安全率を前述のセン断強度より計算すると，
実験前ではR　S＝2．95，実験開始後180分（地下水発生）ではF．S＝1．49，実験開始後300
分ではF．S＝1．36となり，安全率はかなり低下するが，実験開始後300分の時点では安全
側にあり，崩壊に至っていないと考えられる．
実験開始後300分以降では降雨強度を変化させたこととセン断強度を測定していないため，
正確な計算は出来ないが実験開始後300分の時の含水比状態で図8の（n）のブロック部分
の平均地下水位が50cmであったと仮定するとF　S＝1．03となって限界状態に近づき，地
下水位がさらに上昇するとこのすべり面上の土層は崩壊すると考えられる．
4．　ま　と　め
　今回の実験から次のような結論を引き
出すことができる．
（1）一定降雨強度の散水を連続的に行
うと，最終的には土層は一定の含水比状
態を保持する．
（2）地表面の移動は地下水が生じた時
より開始する．その移動量は地下水位の
上昇量と比例関係にある．また斜面下方
の土層ほど移動量は少い．この初期の段
階では斜面は一体となってすべりを起こ
しているのではなく圧縮過程である．さ
らにこの過程が進み，下方の土層の受働
破壊限界を越えた時点から土層は一体と
　　　　相対水位（O印）
O　　　　　O．4　　　　　　　1．O
　2．0
安
全1．0
率
　　0　　　　　40　　　　　　　100
　　　　　　　飽和度（％）
　　　　図12飽和度，相対水位と安全率
Fig．12　Safety　factor　between　degree　of　saturation．
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、
、、「、■、
㌧
、
一
、一
、
一、、、　、　一
一 一一一〇
一㌧、
、 、、一、、
一63一
国立防災科学技術センター研究報告第19号　ユ978年3月
なって急速に移動し，崩壊に至る．この現象は含水比の増加および地下水位の上昇による土
層のすべりに抵抗する力の低下のためで原位置べ一ン試験結果および地表面移動が急速にな
った時点より明瞭なすべり面を生じていることから説明出来る．
（3）すべり面の形態は，斜面上部は主働，中央部付近は平行すべり，下方では受働状態を
示す複合すべり面である．
　今回の報告では一実験例についての考察に終ったが，斜面崩壊現象に対するひとつの見識
を得たと思われる．今後は応力一圧縮ヒズミの関係，降伏値などを正確に把握し，詳しい解
析を行いたい．
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